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V diplomskem delu smo iskali konstrukcijsko rešitev za pritrditev kolesnega elektromotorja 
na zavorni boben. Pri izdelovanju konceptov smo morali upoštevati temperaturne raztezke, 
ki se pojavijo kot posledica povečane temperature po sunkovitem zaviranju vozila, ter ob 
tem zagotavljati prenos navora iz elektromotorja na zavorni boben in obratno. Za 
vrednotenje konceptov smo izvedli numerično termo-mehansko analizo in analitični 
preračun. Pokrov elektromotorja z bobnom povezuje osem vijakov, ki prenašajo napetosti 
zaradi termičnih raztezkov. S tremi vzmetnimi zatiči pa zagotavljamo prenos navora med 
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In the thesis we designed a solution for fixing an in-wheel electric motor to a brake drum. 
When designing the concepts temperature expansions were considered, which occur due to 
increased temperature after breaking, while providing torque transfer from electric motor to 
drum brake and vice versa. Design concepts were validated using a numercial thermo-
mechancial analysis and analytical calculations. Electric motor is fixed on brake drum with 
8 bolts that take over stresses due to thermal expansions.  With three slotted spring pins a 
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Seznam uporabljenih simbolov 
Oznaka Enota Pomen 
   
∆𝐿alu m sprememba dolžine aluminija 
∆𝐿jekla m sprememba dolžine jekla 
𝐿alu m začetna dolžina aluminija 
𝐿jekla m začetna dolžina jekla 
𝛼eks K
-1 razteznostni koeficient 
∆𝑇 °C temperaturna sprememba 
E GPa elastični modul 
Rm MPa natezna trdnost 
𝜆 W/mK toplotna prevodnost 
𝜌 kg/m3 gostota 
𝛼alu W/m
2K toplotna prestopnost aluminija 
𝛼jekla W/m
2K toplotna prestopnost jekla 
𝑅i N vztrajnostna sila vozila 
𝛿 / koeficient kotalnega upora 
𝑚v kg masa vozila 
𝐾1 N zavorna sila na sprednjih kolesih 
𝐾2 N zavorna sila na zadnjih kolesih 
𝐾 N celotna zavorna sila  
𝐺 N sila teže vozila 





sila kotalnega upora na zadnjih kolesih 
naklon vozišča 
𝑣2 km/h končna hitrost 
𝑣1 km/h začetna hitrost 
𝑠 m zavorna pot 
∆𝑣 km/h sprememba hitrosti 
𝑡ustav s čas zaviranja 
𝑎 m/s2 pojemek vozila ob zaviranju 
𝐹zk N zavorna sila na zadnji kolesih 
𝐹zk,1 N zavorna sila na enem zadnjem kolesu 
𝑀zav,1k Nm moment zaviranja na enem zadnjem kolesu 
𝑅zb m radij, na katerega deluje zavorna sila 
𝐿  mm dolžina zatiča 
𝑑 mm nominalni premer zatiča 
𝑡 mm debelina stene zatiča 
𝑝 mm posnetje zatiča 
𝐿nos mm nosilna dolžina zatiča 
𝐴p  mm
2 nosilna površina zatiča 
𝐴cel mm
2 celotna nosilna površina zatičev 
𝑝max MPa maksimalni površinski tlak na zatič 
𝑝dop MPa dopustni površinski tlak na zatič 
𝑊k kJ kinetična energija vozila 
 xx 
𝑊k,zk   kJ kinetična energija, ki jo prevzemata zadnji dve kolesi 
𝑊k,1zk kJ kinetična energija, ki jo prevzema eno zadnje kolo 
𝑄ġ W Povprečni toplotni tok med zaviranjem vozila 
𝐵i / Biotovo število 
𝐿c m karakteristična dolžina 
𝜆jekla W/mK toplotna prevodnost jekla  
𝜆alu W/mK toplotna prevodnost aluminija  
𝑉bob m
3 volumen zavornega bobna 
𝐴bob m
2 površina zavornega bobna 
𝐴 m2 notranja površina zavornega bobna 
𝑇bob,z K začetna temperatura bobna 
𝑇bob,k K končna temperatura bobna 
𝑇ok K temperatura okolice 
𝑚bob kg masa bobna 
𝑐p,bob J/kgK specifična toplota jekla/bobna 
𝑄 W toplotni tok med ohlajanjem zavornega bobna 
𝑟2,b m zunanji polmer bobna 
𝑟1,b m notranji polmer bobna 
𝑟2,p m zunanji polmer pokrova 
𝑟2,p m notranji polmer pokrova 
𝐿bobna m širina bobna 
𝐿pokrova m širina pokrova 
𝑅boben K/W toplotna upornost bobna zaradi prevoda toplote 
𝑅pokrov K/W toplotna upornost pokrova zaradi prevoda toplote 
𝑅jeklo−zr.   K/W toplotna upornost bobna zaradi prestopa toplote  
𝑅alu−zr. K/W toplotna upornost pokrova zaradi prestopa toplote 
𝐴boben,zun m
2 zunanja površina bobna, iz katere prestopa toplota v 
okolico 
𝐴pokrov,zun m
2 zunanja površina pokrova elektromotorja, iz katere 
prestopa toplota v okolico 





celotna toplotna upornost 
maksimalen premer glave vijaka 
𝜎p MPa Misesova primerjalna napetost 
𝜎 MPa normalna napetost 





















1.1. Ozadje problema 
Eden izmed načinov električnega pogona so elektromotorji, ki so vgrajeni v kolesa 
avtomobila (ang. in-wheel electric motor). Z vgradnjo takih motorjev minimiziramo ali celo 
odstranimo potrebo po mehanskih komponentah v transmisiji električnih vozil. Poznamo 
dve vrsti elektromotorjev za vgradnjo v kolesa. 
Elektromotor s hitrim notranjim rotorjem in fiksnim menjalnikom omogoča, da želeno 
hitrost kolesa dosežemo z nižjimi obrati motorja.  
Možna je tudi vgradnja zunanjega rotorja z majhno hitrostjo, tj. brez fiksnega menjalnika, 
direktno na platišče ali zavorni sistem kolesa. S tem dosežemo, da elektromotor neposredno 
kontrolira navor na kolesu in s tem hitrost vozila [1]. Vgradnja takšnih elektromotorjev je 
možna na več načinov; elektromotorji so lahko vgrajeni samo v zadnjih dveh kolesih, samo 
v sprednjih dveh kolesih ali pa v vseh štirih kolesih. 
V našem primeru sta elektromotorja vgrajena v zadnjih dveh kolesih in sta pritrjena direktno 
na zavorni boben ali zavorni disk. V primeru avtomobila, ki ga predelujemo na Fakulteti za 
strojništvo, bodo elektromotorji vgrajeni na ohišju zavornih bobnov. 
 
Moderni zavorni boben je leta 1902 izumil Louis Renault. Zavorne čeljusti so bile upravljane 
z vzvodom in kabli. Sredi tridesetih let 20. stoletja se je začela uporaba hidravlike za bolj 
učinkovito in lažje zaviranje. 
 
Zavorni boben je naprava, ki s kontaktom ustvarja trenje med zavornimi ploščicami in 
bobnom in s tem zmanjšuje hitrost vozila do popolne ustavitve ali pa do nižje hitrosti, pri 
čemer se kinetična energija vozila pretvarja v toploto. Toplota se odvaja v okolico in 
posledično se vozilo ustavi [2], [3]. 
 
Zahteve, ki jih mora zavorni boben oziroma celoten zavorni sistem izpolnjevati, so: 
‐ zavore morajo biti dovolj močne, da ustavijo vozilo na minimalni razdalji v primeru 
sunkovitega zaviranja, 
‐ voznik mora imeti ustrezno kontrolo nad vozilom med zaviranjem in vozilo ne sme 
zdrsniti, 
‐ zavore morajo imeti dolgo dobo trajanja, oziroma ne smejo izgubljati učinkovitosti s 
konstantno podaljšano uporabo, 




Namen diplomske naloge je najti ustrezno konstrukcijsko rešitev detajla za pritrditev 
elektromotorja z zunanjim rotorjem na zavorni boben avtomobila. Problem reševanja tega 
detajla je v tem, da se ob zaviranju avtomobila generira toplota, ki vpliva na raztezanje 
zavornega bobna in nanj pritrjenega elektromotorja.  
 
Ker se ob zaviranju na notranji strani bobna generira toplota, le-ta vpliva na temperaturno 
raztezanje materialov. V našem primeru sta v kontaktu dva materiala, ki se ob temperaturni 
spremembi različno raztezata, zato se bomo reševanja problema lotili tako, da bomo najprej 
naredili možen koncept rešitve. Koncept bomo grobo zasnovali. Iz grobe zasnove bodo 
razvidne oblika in mere zavornega bobna, priključne mere pokrova elektromotorja in način 
pričvrstitve elektromotorja na zavorni boben. Temu bo sledila kontrola termičnih raztezkov 
z metodo končnih elementov in trdnostna kontrola koncepta. V primeru, da bosta analiza z 
metodo končnih elementov in trdnostna kontrola pokazali, da kontrolirani koncept zdrži vse 
obremenitve in je izvedljiv, bomo model rešitve detajlno izpopolnili in izdelali delavniške 
risbe. V primeru, da bo geometrija oziroma dejanska izvedba neizvedljiva in kontrola 







2. Teoretične osnove 
2.1. Različni načini vgradnje elektromotorja  
Običajna električna vozila imajo namesto bencinskega oziroma dizelskega motorja vgrajen 
električni motor na istem mestu. Pri tem načinu vgradnje elektromotor moč in navor prenaša 
preko pogonske gredi do koles. Ta način prenosa ima zaradi gredi majhen časovni zamik, 





Slika 2.1: Konvencionalno električno vozilo [1]. 
 
Poznamo pa tudi vozila, ki imajo elektromotor vgrajen direktno v kolo. Taka vgradnja 
pomeni, da je motor neposredno pritrjen na pogonska kolesa in je zaradi tega časovni zamik 
odziva elektromotorja praktično izničen, moč motorja je prenesena direktno na kolo, kar 
omogoča zelo natančno kontrolo hitrosti in navora na kolesu. Poleg hitrejšega pospeševanja, 
ki je lastnost vseh električnih pogonov, ima vozilo z elektromotorjem, vgrajenim v kolo, 
boljšo vodljivost zaradi neodvisne kontrole levega in desnega kolesa.  
Pri pospeševanju in zavijanju se avtomobil intuitivno pomika v želeni smeri. Ker imata levo 
in desno kolo vsako svoj elektromotor, je lahko navor na vsakem kolesu posebej kontroliran. 
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Ko voznik zavija, je na zunanjem kolesu več navora kot na notranjem. Navor na kolesu je 




Slika 2.2: Razlika v navorih na levem in desnem kolesu med zavijanjem [1]. 
 
2.2. Zveza med zavornim bobnom in elektromotorjem 
Zveza je sestavljena iz zavornega bobna in pokrova elektromotorja, ki sta medsebojno 
povezana z vijaki, ki omogočajo stik med tema dvema komponentama tudi po generirani 
toploti, in zatiči, ki prenašajo zavorno silo iz bobna na elektromotor oziroma navor 




Slika 2.3: Zveza zavornega bobna in pokrova elektromotorja. 
 
Toplota, generirana ob zaviranju, povzroča raztezanje materiala. Ker imata komponenti v 
stiku različne termične razteznostne koeficiente, se ob temperaturni spremembi različno 
Smer zavijanja 
Navor na zunanjem kolesu Navor na notranjem kolesu 
Teoretične osnove 
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hitro raztezata, in sicer se pokrov, ki je iz aluminija, razteza približno dvakrat bolj od jekla 
pri isti temperaturni razliki in dolžini. 
 
Preglednica 2.1: Material in razteznostni koeficient zavornega bobna in pokrova. 
Kos Material Razteznostni koeficient − 𝛼eks  [10
−6 K−1] 
Zavorni boben Jeklo 12 
Pokrov elektromotorja Aluminij 23 
 
 
Primerjava raztezanja za 1000 mm dolgo palico iz aluminija in iz jekla ob temperaturni 
spremembi 100 °C: 
∆𝑳𝐚𝐥𝐮 = 𝑳𝐚𝐥𝐮 ∙ 𝜶 ∙ ∆𝑻 = 𝟐, 𝟑 𝐦𝐦  (2.1) 
∆𝑳𝐣𝐞𝐤𝐥𝐚 = 𝑳jekla ∙ 𝜶 ∙ ∆𝑻 = 𝟏, 𝟐 𝐦𝐦 
 
 (2.2) 
Da komponenti ostaneta v stiku tudi po temperaturni spremembi, zagotovimo z ustreznim 
ujemom in z zadostnim številom vijakov, ki povezujejo boben in pokrov. Ker se bo boben 
in pokrov sestavljalo pri sobni temperaturi približno 20 °C, je potrebno zagotoviti takšen 
ujem, da bosta komponenti v stiku tudi pri najvišji predpostavljeni temperaturi okolice, ki je 
40 °C, in temperaturni obremenitvi 100 °C. Zato izberemo vmesni ujem H8/r8, ki je prikazan 
v preglednici 2.2. 
 
Preglednica 2.2: Ujem H8/m8. 
𝜙230 H8 +0,072 
-0,000 
𝜙230 r8 +0,156 
-0,084 




Za vmesni ujem se smatra ujem, ko je maksimalen premer luknje, oziroma v našem primeru 
notranji premer pokrova, večji od najmanjšega zunanjega premera bobna in ko je najmanjši 




Slika 2.4: Vmesni ujem [5]. 
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2.2.1. Zavorni boben 
Zavorni boben je najbolj razširjen sistem zaviranja. Zavorna moč je dosežena tako, da so 
zavorne čeljusti potisnjene ob notranjo površino bobna, ki se vrti skupaj z osjo kolesa. 
Ta vrsta zavore je najpogosteje uporabljena na zadnjih kolesih avtomobilov in tovornih 
vozil. Na sprednjih kolesih se uporablja zavorne diske, ki omogočajo boljšo smerno 
stabilnost [6]. 
 
Osnovne zahteve, ki jih mora zagotavljati zavorni boben [6]: 
‐ Notranja površina bobna mora imeti visoko odpornost proti obrabi. 
‐ Moral bi omogočati optimalno hitrost prenosa toplote. 
‐ Generirana toplota med zaviranjem mora biti takoj oddana v okolico, saj bo pri 
naslednjem zaviranju generirana dodatna toplota. Le-ta bi lahko povzročila dodatno 
raztezanje bobna, kar bi se odražalo v izgubi učinkovitega potovanja pedala. 
‐ Pri minimalni teži mora imeti zadostno zavorno moč in trdnost. 
‐ Glede na platišča, ki so na voljo, se ga mora dati vgraditi v obstoječe platišče. 
 
Zavorni boben je sestavljen iz naslednjih komponent – glej tudi Slika 2.5.: 
1. Podporna plošča 
2. Boben 
3. Kolesni zavorni valj 
4. Zavorne čeljusti 









To je štancana jeklena plošča, ki je z vijaki pritrjena na ohišje zadnje osi in predstavlja 
osnovo za druge komponente. Njena funkcija je povečanje robustnosti celotnega sestava ter 
podpiranje in varovanje ostalih sestavnih delov pred zunanjimi vplivi. Prav tako tudi 
absorbira navorne reakcije. Ker so zavorne čeljusti pritrjene na podporno ploščo, le-ta 









Zavorni boben je sestavni del zavore, nanj pritiskajo zavorne čeljusti. Boben mora z 
zavornimi čeljustmi tvoriti dovolj veliko trenje, da se bo vozilo ustavilo oziroma upočasnilo. 
Poleg tega mora biti tudi odporen na obrabo in temperaturne spremembe. Ker je zavorni 
boben običajno vgrajen samo na kolesih na zadnji osi, temperaturne obremenitve in sile niso 
tako velike kot bi bile, če bi bil vgrajen na prvi osi, saj se na zadnja kolesa pri zaviranju 
porazdeli le približno ena tretjina zavorne sile. Izdelan iz jekla, ki je odporen proti obrabi in 
ima materialne lastnosti zapisane v preglednici 2.3 [2]. 
 
Preglednica 2.3: Materialne lastnosti jekla. 
Elastični 





trdnost − Rm 
[MPa] 
Toplotna prevodnost − 
𝜆 [W/mK] 
Razteznostni 
koeficient − 𝛼eks 
[10−6 K−1] 
210 0,26 200 50 12 
Teoretične osnove 
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Kolesni zavorni valj 
 
Posamezni zavorni valj je vgrajen na vsakem kolesu. Zavorne čeljusti upravljata dva bata, 
nameščena na obeh koncih zavornega valja. Ko voznik pritisne na zavoro, hidravličen tlak 
deluje na bat, ki potisne zavorne čeljusti na boben; ko pa voznik zavoro popusti, vzmeti, 





Običajno so zavorne čeljusti izdelane iz dveh kosov jekla, zvarjenih skupaj v obliko 
polmesca. Čeljusti imajo luknje in reže različnih oblik in velikosti za pritrditev povratnih 
vzmeti, zadrževalno opremo, ročno zavoro in opremo za samoregulacijo. Vsak zavorni 
sestav ima dve zavorni čeljusti, primarno in sekundarno. Primarna zavorna čeljust se nahaja 
proti sprednjemu delu vozila in ima v primerjavi s sekundarno tudi drugače pozicioniran 
torni material.  
Torni material je lahko pritrjen s kovicami ali z lepilom. Material mora biti odporen na 
obrabo in toploto in mora imeti visok torni koeficient. Torni material mora biti izdelan iz 
takega materiala, da vpliv nihanja temperature in vlage ne zmanjšuje tornega koeficienta [2].  
 
 
2.2.2. Pokrov elektromotorja 
Pokrov elektromotorja v našem primeru služi kot povezava med elektromotorjem in 
zavornim bobnom. Je iz aluminija, zato se pri temperaturni spremembi razteza bolj kot jeklo. 
Da smo zagotovili konstanten stik z bobnom, smo pokrov elektromotorja na boben pritrdili 
z vijaki. 
 
Preglednica 2.4: Materialne lastnosti aluminija [7] . 
Elastični 





trdnost − Rm 
[MPa] 
Toplotna prevodnost − 
𝜆 [W/mK] 
Razteznostni 
koeficient − 𝛼eks 
[10−6 K−1] 




Slika 2.7: Pokrov elektromotorja.
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3. Metodologija raziskave 
3.1. Analize konceptov 
Kot je bilo že v uvodu povedano, smo morali za opredeljen problem opraviti numerično in 
analitično trdnostno kontrolo. S preračuni smo kontrolirali napetosti, ki se pojavijo v vijakih, 
ki prenašajo obremenitve zaradi temperaturnih raztezkov bobna in pokrova EM, in v zatičih, 
ki prenašajo navor pospeševanja iz elektromotorja na zavorni boben in zavorni navor iz 
bobna na elektromotor. Z metodo končnih elementov pa smo dobili rezultate, vezane na 
maksimalne termične raztezke. Na podlagi rezultatov smo model detajlno dopolnili do 
optimalne konstrukcijske rešitve problema. 
 
 
3.1.1. Numerična termo-mehanska analiza 
Analize smo se lotili tako, da smo na že obstoječem modelu pokrova elektromotorja in bobna 
naredili manjše spremembe, kot so: 
‐ skoznje luknje za vijak na pokrovu elektromotorja, 
‐ dovolj veliko naležno ploskev za glavo vijaka med hladilnimi rebri na pokrovu, 
‐ polkrožne utore za vzmetne zatiče na pokrovu in zavornem bobnu, 
‐ rob za pozicioniranje na bobnu in pokrovu, 





Preden smo model uvozili v program za numerične simulacije Abaqus/CAE, smo morali 
model, narejen v 3D-modelirniku SolidWorks, shraniti v ustrezen format (.IGS), ki ga lahko 
z Abaqusom odpremo. Pri uvažanju modela v program se odpre vstopno okno, v katerem 
potrdimo privzete nastavitve. Uvožen model smo najprej razdelili na particije, s katerimi 
model razdelimo na manjše in manj geometrijsko zapletene dele. V našem primeru smo 
model razdelili na particije tako, da smo ravnino reza izbrali s tremi točkami (ang. 3 points). 
S tem zagotovimo, da bo mreženje modela bolj natančno in s tem tudi rezultati posledično 
natančnejši. Čeprav  je eden od sestavnih delov tudi vijak, le-tega nismo razdelili na particije, 











Slika 3.2: (a) Boben, razrezan na particije. (b) Pokrov EM, razrezan na particije. 
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Da ustrezno pripravimo model na simulacijo, po vrstnem redu zavihkov, prikazanih na sliki 




Slika 3.3: Moduli, v katerih urejamo model. 
 
Vsem sestavnim elementom v zavihku Lastnosti (ang. Property) definiramo in dodelimo 
materialne lastnosti. Ker Abaqus nima privzetih enot glede materialnih lastnosti, moramo 
biti še posebej pozorni, da pri vstavljanju vrednosti uporabljamo konsistentne enote. 
 
Materialne lastnosti določimo tako, da v kontrolnem okencu »Material Manager« na sliki 
3.4 ustvarimo novo materialno lastnost »Create« in nato določimo potrebne materialne 




Slika 3.4: "Material Manager". 
 
V našem primeru smo sestavnim delom določili lastnosti, kot so gostota, toplotna 
prevodnost, elastični modul, Poissonovo število in koeficient termičnega raztezanja 
materiala, kot je prikazano na sliki 3.5. V preglednici 3.1 so prikazane vnesene vrednosti s 




Slika 3.5: Vnesene materialne lastnosti. 
 
Preglednica 3.1: Materialne lastnosti komponent. 
Materialne lastnosti Boben  − 
Jeklo 
Pokrov EM – Aluminij Vijak 8.8 – Jeklo 
Toplotna prevodnost − 𝜆 [
W
mK
] 50 229 50 
Gostota − 𝜌 [
kg
m3
] 7850 2700 7850 
Elastični modul − E [GPa] 210 69 210 
Poissonovo število[/] 0,3 0,334 0,3 
Razteznostni koeficient − 
𝛼eks [10
−6K−1] 
12 24 12 
 
 
V naslednjem zavihku, Sestav (ang. Assembley), sestavne dele sestavimo v pravilen 
medsebojni položaj s funkcijami »Parallel Face«, »Face to Face«, »Edge to Edge«, 
»Coaxial« tako, da je z-os v aksialni smeri. V tem zavihku smo spremenili koordinatni 




Slika 3.6: Sestav modela z označeno z-osjo. 
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Med sestavnimi deli je potrebno določiti interakcije oziroma lastnosti kontaktov. To smo 
naredili pod zavihkom Interakcija (ang. Interaction). S tem dosežemo, da izbrane površine 
ostanejo v želenem kontaktu tudi med obremenjevanjem ter da na izbrane površine deluje 
določena obremenitev − v našem primeru temperatura. 
 
To naredimo tako, da ustvarimo novo lastnost in nato definiramo interakcijo. V našem 
primeru kot lastnost izberemo »Contact«. Definiranim interakcijam določimo mehanske 




Slika 3.7: Ustvarjanje lastnosti interakcije. 
 
Med bobnom in vijakom ter pokrovom EM in vijakom je narejenih več interakcij. Ena izmed 
njih je ta, da so stebla vijakov koaksialna z izvrtinami na bobnu in pokrovu EM. S to 
interakcijo dosežemo, da vijak tudi med obremenjevanjem ostane v navojni luknji. 
Kontaktne lastnosti smo za interakcijo med steblom vijaka in skoznjo luknjo v pokrovu 
elektromotorja (»Koax Vijak-Pokrov«) definirali samo v tangentni smeri, in sicer smo 




Slika 3.8: Kontaktne lastnosti v tangentni smeri. 
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Druga interakcija je med navojem vijaka in navojno izvrtino v bobnu (»Koax_Vijak-Boben«) 
(slika 3.9). V tem primeru smo prav tako definirali koeficient trenja 0,15 v tangentni smeri 
in lastnost »Hard Contact« v normalni smeri [9]. Ko definiramo to interakcijo, je 
pomembno, da odkljukamo opcijo »Allow sepparation after contact«, saj tako onemogočimo 
ločitev vijaka in naležne ploskve (slika 3.10). 
 
Omenjeni dve interakciji omogočata, da površina stebla vijaka vedno nalega na opredeljenih 





Slika 3.9: Interakcija med navojem na vijaku in navojno izvrtino v bobnu. 
 
 
Slika 3.10: Lastnosti kontakta v normalni smeri. 
Metodologija raziskave 
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V tem modulu moramo povezati še spodnjo površino glave vijaka z naležno ploskvijo, dno 
stebla z dnom navojne izvrtine in stranski rob bobna s pokrovom EM (slika 3.11). To 
naredimo s funkcijo »Constraint«. Prav tako je potrebno narediti še kontakt med zunanjo 
površino bobna, ki nalega na notranjo površino pokrova elektromotorja. To lastnost moramo 
definirati zato, da toplota prehaja iz bobna na pokrov elektromotorja. S povezavama »Vijak 
(dno) – Boben« in »Vijak (glava) – Pokrov« smo omogočili, da ti dve površini vijaka 
ostaneta na istih mestih tudi med obremenjevanjem in da na napetosti v vijaku vplivajo samo 
temperaturni raztezki vijaka in napetosti, ki se pojavijo kot posledica raztezanja pokrova 
EM. Povezavo med površinama naredimo tako, da izberemo povezavo »Tie« in označimo 







Slika 3.11: (a) Seznam interakcij s funkcijo "Tie". (b) Povezava med bobnom in pokrovom EM. 
 
Obremenjevanja modela smo začeli tako, da smo najprej izračunali generiran toplotni tok v 
zavornem bobnu po enkratnem sunkovitem zaviranju iz 100 km/h do 0 km/h.  
 
Generiran toplotni tok znaša 28 277 W, izračunali pa smo ga po enačbi (3.22). Le-ta je 
povprečni toplotni tok, ki se generira med zaviranjem, ki traja 2,159 s in povzroča, da se 
temperatura na notranji strani bobna od začetka zaviranja do zaustavitve vozila poviša za 
45,13 °C. Ob upoštevanju temperature okolice, ki znaša 40 °C, se boben segreje na 85,13 
°C. Za analizo smo predpostavili, da je notranja temperatura bobna 100 °C, s čimer smo na 
varni strani. 
 
Pokrov elektromotorja smo z zunanje strani obremenili s temperaturo okolice 40 °C. 
Kontaktu »Surface film condition« smo definirali tudi toplotno prestopnost iz aluminija na 







Slika 3.12: (a) Površina pokrova EM, na katero deluje temperatura 40 °C. (b) Kontrolno okno, v 
katerem izberemo lastnostni kontakta. 
 
Z zunanje strani deluje temperatura okolice tudi na del zavornega bobna, ki se ne nahaja 
neposredno pod pokrovom iz aluminija. Temu delu smo prav tako dodelili kontakt »Surface 
film condition«, temperaturo okolice in toplotno prestopnost, ki je manjša kot pri aluminiju 







Slika 3.13: (a) Površina bobna, na katero deluje temperatura 40 °C. (b) Kontrolno okno, v 
katerem izberemo lastnostni kontakta. 
 
Ker se elektromotor ob delovanju segreva, oddaja temperaturo, ki vpliva na notranjo stran 
pokrova elektromotorja. Predpostavili smo, da se notranjost elektromotorja segreje na 60 
°C. Kontakt je definiran kot »Surface film confition«, ki ima za koeficient prestopa toplote 
25 W/m2K. Na sliki 3.14 je prikazana površina, na katero deluje temperatura, in kontrolno 







Slika 3.14: (a) Površina pokrova EM, na katero deluje temperatura 60 °C. (b) Kontrolno okno, v 
katerem izberemo lastnostni kontakta. 
 
Notranjo stran bobna smo obremenili s toplotnim tokom, ki prehaja skozi boben in pokrov 
elektromotorja v okolico kot posledica ohlajanja zavornega sistema in znaša 250 W na 
površino notranje strani bobna. V programu smo definirali površinski toplotni tok (slika 
3.15). Toplotni tok smo izračunali na podlagi razlike temperatur med notranjo stranjo bobna 
in temperaturo okolice in toplotnih uporov posameznih snovi oziroma toplotnega upora 
zaradi prestopa toplote iz aluminija in jekla na zrak. Toplotni tok, ki prehaja med notranjo 







Slika 3.15: (a) Površina bobna, na katero deluje toplotni tok. (b) Kontrolno okno, v katerem 
izberemo lastnostni kontakta. 
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Ker smo za analizo uporabili samo četrtino celotnega obsega bobna in pokrova EM (s tem 
smo zmanjšali računski čas), je bilo potrebno model ustrezno fiksirati v prostoru, da smo 
dobili pravilne rezultate. 
Model smo najprej fiksirali v treh točkah v z-smeri, in sicer zato, da smo preprečili rotacijo 







Slika 3.16: (a) Točke, ki jih fiksiramo v z-smeri. (b) Kontrolno okno, v katerem fiksiramo točke 
v z-smeri. 
 
Modelu je bilo potrebno preprečiti še pomik v x- in y-smeri oziroma r- in ϕ-smeri v 
cilindričnih koordinatah. Ta pomik smo preprečili tako, da smo navpično in vodoravno 







Slika 3.17: (a) Površina bobna in pokrova, ki jo fiksiramo v x-smeri. (b) Kontrolno okno, v 







Slika 3.18: (a) Površina bobna in pokrova, ki jo fiksiramo v y-smeri. (b) Kontrolno okno, v 
katerem fiksiramo površino v y-smeri. 
 
Za pridobitev rezultatov je osnova mreženje, če pa želimo kvalitetnejše rezultate, je potrebno 
mrežo detajlno izpopolniti. Predpogoj za dobro mrežo je enostavna geometrija oziroma 
poenostavitev, da so detajli (posnetja), ki bistveno ne vplivajo na končni rezultat, 
odstranjeni, oziroma da je geometrija razrezana na čim več particij tako, da lahko naredimo 
strukturirano mrežo. Uporablja se lahko linijske, ploskovne ali pa volumske elemente. Mi 
smo uporabili volumske elemente, in sicer parabolične tetraedre z 10 vozlišči z oznako 
C3D10MT (slika 3.19). Za to vrsto elementov smo se odločili, ker je v našem primeru pokrov 
EM relativno komplicirane oblike. Uporaba C3D10MT elementov pomeni, da ni bilo 
potrebno izdelati tako natančne mreže, saj je lastnost izbranih elementov ta, da tudi ob slabši 
mreži dajejo zadovoljivo kvalitetne rezultate. Da smo se znebili kratkih robov, zaradi katerih 
je mreža nenatančna in neenakomerno razporejena, smo uporabili funkcijo »Automatic 
virtual topology«, v kateri smo definirali, da na modelu ne sme biti robov, krajših od 0,01 
mm, in da koti med posameznimi površinami ne smejo biti manjši od 5 °. Program nam je 
krajše robove in manjše kote samodejno odstranil, s čimer smo dobili enostavnejšo 




Slika 3.19: Izbira elementa za mreženje. 
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3.1.2. Analitična trdnostna kontrola 
Kontrola zveze med zatičem in bobnom ter pokrovom elektromotorja 
 
Za preračun nosilnosti zatiča smo na osnovi sil, ki delujejo na vozilo, izračunali pojemek 
vozila, iz katerega smo izračunali navor in silo zaviranja na kolesu. Zahteva je, da vozilo 
Renault Twingo, ki ima začetno hitrost 100 km/h, s sunkovitim zaviranjem ustavimo na 30 
m dolgi zavorni poti.  
 
Iz dinamičnih sil, ki delujejo na vozilo, lahko izračunamo pojemek ustavljanja, zavorni čas 
ter silo in navor, ki deluje na posamezno zadnje kolo vozila ob sunkovitem zaviranju. 
 
Za izračun zavorne sile, ki jo potrebujemo za popolno ustavitev vozila, moramo najprej vse 




Slika 3.20: Sile, ki delujejo na avtomobil pri zaviranju. 
 








Glede na enačbo (3.1) lahko upor zraka zanemarimo, saj vozilo upočasnjuje in je zaradi tega 
sila zračnega upora, ki deluje na vozilo, sčasoma minimalna, ker z zmanjševanjem hitrosti 
pada s kvadratom hitrosti.  
Prav tako v enačbi za vztrajnostno silo vozila 𝑅i zanemarimo faktor rotirajočih mas 𝛿, 
oziroma ga enačimo z 1, ker ne poznamo vztrajnostnih navorov rotacijskih mas vozila [10]. 
Upoštevamo, da je faktor rotacijskih mas enak 0, vendar v enačbi privzamemo, da je 
vrednost tega faktorja 1, saj bi drugače dobili rezultat, da je vrednost vztrajnostnih sil vozila 
enaka 0, kar pa ni realno: 
 
𝑹𝐢 = 𝒎𝐯 ∙ 𝒂 ∙  𝜹  (3.2) 
Metodologija raziskave 
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pri čemer je: 
‐ 𝑚v – masa vozila, ki znaša 950 kg, 
‐ 𝑎 – pojemek vozila, 
‐ 𝛿 – faktor rotirajočih mas. 
 
V enačbi (3.3) lahko tudi zavorno silo na kolesih sprednje in zadnje osi 𝐾1 in 𝐾2 seštejmo v 
skupno zavorno silo 𝐾: 
𝑲 = 𝑲𝟏 + 𝑲𝟐  (3.3) 
 
Podobno kot z zavorno silo, lahko kotalne upore poenostavimo, in sicer po spodnji enačbi. 
V enačbi (3.4) nastopa tudi kot strmine 𝛼, ki je v našem primeru enak 0, ker vozilo 
ustavljamo na vodoravni površini [10]: 
𝒇 ∙ 𝑮 ∙ 𝒄𝒐𝒔(𝜶) = (𝑹𝐟,𝟏 + 𝑹𝐟,𝟐)  (3.4) 
 
pri čemer je: 
‐ 𝑓 – faktor kotalnega upora, ki znaša 0,01, 
‐ 𝐺 – sila teže, 
‐ 𝑅f,1 in 𝑅f,2 – kotalni upor. 
‐ 𝛼 – naklon vozišča 
 
Ko smo vse zgoraj naštete spremembe vnesli v enačbo (3.1), dobimo enačbo (3.5), po kateri 
izračunamo zavorno silo, potrebno za ustavitev vozila. 
𝑲 = 𝒎 ∙ 𝒂 − 𝒇 ∙ 𝑮 ∙ 𝒄𝒐𝒔(𝜶)  (3.5) 
𝑲 = 𝟗𝟓𝟎 𝒌𝒈 ∙ 𝟏𝟐, 𝟖𝟔 
𝒎
𝒔𝟐
− 𝟎, 𝟎𝟏 ∙ 𝟗𝟑𝟏𝟗, 𝟓 𝑵 ∙  𝒄𝒐𝒔(𝟎) = 𝟏𝟐𝟏𝟑𝟑, 𝟖𝟎𝟓 𝐍  (3.6) 
 
Vrednost pojemka vozila, ki ga potrebujemo za izračun zavorne sile, se izračuna po enačbi 
(3.7) tako, da izrazimo pospešek in celotno enačbo delimo z dvakratnikom poti [11]: 
𝒗𝟐
𝟐 = 𝒗𝟏












𝒂 = 𝟎 − 𝟏𝟐, 𝟖𝟔 
𝐦
𝐬𝟐







pri čemer je: 
‐ 𝑣2 – končna hitrost, ki znaša 0 km/h, 
‐ 𝑣1 – začetna hitrost, ki znaša 100 km/h oziroma 27,77 m/s, 
‐ 𝑠 – zavorna pot, ki je dolga 30 m. 
Metodologija raziskave 
22 
Po enačbi (3.10) lahko izračunamo še čas ustavljanja vozila, ki ga potrebujemo za izračun 















Zavorna sila, ki deluje na zadnjih kolesih, znaša le približno eno tretjino celotne zavorne 
sile, ki smo jo izračunali v enačbi (3.6), na sprednja kolesa pa se porazdelita še ostali dve 
tretjini. Tudi s tako predpostavko smo z izračunom na varni strani, saj ne upoštevamo 
dinamične prerazporeditve mase vozila na sprednjo os ob zaviranju.  
Dinamična prerazporeditev mase pomeni, da se zaradi vztrajnostnih sil ob zaviranju, ki 
delujejo v smeri zaviranja, masa prerazporeja na sprednjo os in s tem prevzema še večji 
delež zavorne sile, kot smo jo mi upoštevali pri preračunu. 
 







= 𝟒𝟎𝟒𝟒, 𝟔 𝐍 
 
 (3.11) 
pri čemer je: 
‐ K – celotna zavorna sila. 
 







= 𝟐𝟎𝟐𝟐, 𝟑 𝐍 
 (3.12) 
 
Iz sile na kolo lahko izračunamo zavorni navor, ki deluje na posamezno zadnje kolo. 𝑅zb je 
radij, ki smo ga dobili kot razliko med premerom kolesa (prijemališče zavorne sile) in 
zunanjim premerom zavornega bobna (lokacija zatičev). Premer kolesa smo dobili iz 
podatkov o nameščeni pnevmatiki, ki je dimenzij 185/55 R15. 
𝑴𝐳𝐚𝐯,𝟏𝐤 = 𝑭𝐳𝐤,𝟏 ∙ 𝑹𝐳𝐛  (3.13) 
𝑴𝐳𝐚𝐯,𝟏𝐤 = 𝟐𝟎𝟐𝟐, 𝟑 𝐍 ∙ 𝟎, 𝟏𝟕𝟔 𝐦 = 𝟑𝟓𝟓, 𝟗𝟐 𝐍𝐦  (3.14) 
 
Z vsemi potrebnimi znanimi obremenitvami, ki delujejo na vozilo, lahko začnemo z 
trdnostno kontrolo zatiča. Zatič je vgrajen zato, da prenaša navor elektromotorja na boben 
in navor zaviranja iz bobna na elektromotor. Zatič dimenzioniramo tako, da bo prenesel vse 
sile, ki se pojavijo zaradi pospeševanja oziroma zaviranja vozila. Ker je navor zaviranja večji 
od navora pospeševanja, bomo zatič kontrolirali samo glede na zavorni navor.  
Preden smo začeli s kontrolo, smo najprej izbrali vrsto zatiča iz kataloga [12], ki ga bomo 
uporabili, in glede na vrsto obratovanja definirali standard zatiča. Izbrali smo zatič C-oblike,  
ki je narejen iz vzmetnega jekla po standardu ISO 8752. Zatiči po tem standardu  omogočajo 




Slika 3.21: Oblika in dimenzije zatiča [12]. 
 
Vzmetni zatič smo izbrali tudi zato, ker ima lastnost samopodpornosti. Samopodporen je 
zato, ker ima zatič večji zunanji premer kot luknja, v katero ga montiramo, in zaradi svojih 
lastnosti oziroma lastnosti vzmetnega jekla zagotavlja konstanten pritisk med luknjo in 
zatičem. 
Zatiču najprej definiramo dopustni površinski tlak, ki znaša 1180 MPa [7]. 
 
Iz kataloga smo izbrali zatič, ki ima premer 6 mm in dolžino 12 mm. Zatič ima zaradi lažje 
vgradnje na obeh straneh posnetja. Dolžine teh posnetij moramo odšteti od nosilne površine 
zatiča. Dimenzije zatiča so prikazane v Preglednica 3.2. 
 
Preglednica 3.2: Dimenzije zatiča po standardu ISO 8752 [12]. 
 [mm] Posnetje – p [mm] Nosilna dolžina − 𝐿nos [mm] 
Dolžina – L 12 1,2 9,6 
Nominalni premer – d  6 / / 
Debelina stene – t  1,2 / / 
 
 
Ko imamo izbrane dimenzije zatiča, zapišemo tudi točno poimenovanje, iz katerega so 
razvidne vse bistvene lastnosti, kot so dimenzije, standard, material in kvaliteta površine. 
Zatič poimenujemo kot SLTP 6 x 12 BK ISO 8752 [12]. 
 








Za bolj enakomeren prenos navorov in sil smo vgradili tri vzmetne zatiče, zato celotna 
nosilna površina znaša: 
𝑨𝐜𝐞𝐥 = 𝑨𝐩 ∙ 𝟑 = 𝟐𝟖, 𝟖 𝐦𝐦
𝟐 ∙ 𝟑 = 𝟖𝟔, 𝟒 𝐦𝐦𝟐  (3.16) 
 
Silo, ki jo mora zatič prenesti, smo izračunali po enačbi (3.12) in znaša 2022,3 N. 









= 𝟐𝟑, 𝟒 𝐌𝐏𝐚  (3.17) 
 
Maksimalno napetost v zatiču kontroliramo z dopustno napetostjo. 
𝒑𝐦𝐚𝐱 ≤ 𝒑𝐝𝐨𝐩  (3.18) 
 
Ker je maksimalen površinski tlak na zatiče manjši od dopustnih, smo potrdili, da zatiči 
prenesejo dane obremenitve. 
 
 
Temperatura bobna po zaviranju in toplotni tok 
 
Končno temperaturo bobna lahko izračunamo iz kinetične energije vozila. Ob predpostavki, 
da se celotna kinetična energija vozila pretvori v toploto ob zaviranju, lahko izračunamo, 
kolikšen del topote se generira pri pretvorbi energije v obeh kolesih na zadnji osi (3.20) in 












 = 𝟑𝟔𝟔, 𝟑𝟎𝟕 𝐤𝐉 
 (3.19) 














= 𝟔𝟏, 𝟎𝟓𝟏 𝐤𝐉 
 
 (3.21) 
Na podlagi kinetične energije iz enačbe (3.21), ki se pretvarja v toploto in časa ustavljanja, 
izračunamo generirani povprečni toplotni tok med zaviranjem v enem zavornem bobnu po 











Iz generirane toplote na notranji strani bobna lahko izračunamo končno temperaturo bobna 
po sunkovitem zaviranju. Če smo želeli enačbo (3.26) uporabiti, smo morali najprej 
izračunati Biotovo število.  
 
Biotovo število je brezdimenzijsko število, ki nam pove razmerje med uporom prevoda 
toplote in uporom prestopa toplote. Če je vrednost Biotovega števila manjša od 0,1, lahko 
enačbo uporabimo, saj lahko privzamemo uniformno temperaturo v telesu. Biotovo število 











𝟓, 𝟕 𝐖/𝐦𝟐𝐊 ∙ 𝟒, 𝟑𝟗 ∙ 𝟏𝟎−𝟑𝐦
𝟓𝟎 𝐖/𝐦𝐊





Na sliki 3.22 so prikazane predpostavljene geometrijske izmere in temperature na modelu in 




Slika 3.22: Predpostavljena geometrija 
 











Ko smo potrdili, da je Biotovo število manjše od 0,1, smo lahko začeli s preračunom.  







𝒎𝐛𝐨𝐛 ∙ 𝒄𝐩,𝐛𝐨𝐛 ∙ 𝒅𝑻𝐛𝐨𝐛





V naslednjem koraku vzpostavimo novo spremenljivko: 
𝒖 = 𝑸𝐠̇ −  𝜶𝐣𝐞𝐤𝐥𝐚 ∙ 𝑨 ∙ (𝑻𝐛𝐨𝐛 − 𝑻𝐨𝐤)  (3.28) 




































𝑸𝐠̇ − 𝜶𝐣𝐞𝐤𝐥𝐚 ∙ 𝑨 ∙ (𝑻𝐛𝐨𝐛,𝐤 − 𝑻𝐨𝐤)





−𝒕𝐮𝐬𝐭𝐚𝐯 ∙ 𝜶𝐣𝐞𝐤𝐥𝐚 ∙ 𝑨
𝒎𝐛𝐨𝐛 ∙ 𝒄𝐩,𝐛𝐨𝐛
= 𝒍𝒏 (
𝑸𝐠̇ − 𝜶𝐣𝐞𝐤𝐥𝐚 ∙ 𝑨 ∙ (𝑻𝐛𝐨𝐛,𝐤 − 𝑻𝐨𝐤)





Izpostaviti je potrebno končno temperaturo bobna 𝑇bob,k. To smo naredili tako, da smo 




𝑸𝐠̇ − 𝜶𝐣𝐞𝐤𝐥𝐚 ∙ 𝑨 ∙ (𝑻𝐛𝐨𝐛,𝐤 − 𝑻𝐨𝐤)











𝑻𝒃𝒐𝒃,𝒌 = 𝟖𝟓, 𝟏𝟑 °𝐂  (3.37) 
 
pri čemer je: 
‐ 𝑚bob – masa zavornega bobna, ki znaša 2,94 kg. Maso smo dobili s pomočjo 
programa SolidWorks, 
‐ 𝑐p,bob – specifična toplota jekla, ki znaša 460 J/kgK, 
‐ 𝛼jekla – toplotna prestopnost jekla, ki znaša 5,7 W/m
2K, 
‐ 𝐴 – notranja površina bobna, ki znaša 0,03092 m2. Površino smo definirali s pomočjo 
programa SolidWorks, 
‐ 𝑇bob,z – začetna temperatura bobna, ki znaša 40 °C, 
‐ 𝑇ok – temperatura okolice, ki znaša 40 °C. 
 
Izračunano temperaturo bobna smo uporabili za izračun toplotnega toka, ki med ohlajanjem 
prehaja od notranje površine bobna proti okolici., po enačbi (3.45). Za izračun toplotnega 
toka potrebujemo razliko temperatur in toplotno upornost materialov, skozi katere toplotni 
tok prehaja. Temperaturna razlika je razlika med generirano temperaturo znotraj bobna in 
temperaturo okolice. Temperaturo znotraj bobna smo izračunali in znaša 85,13 °C, vendar 




∆𝑻 = 𝑻𝐛𝐨𝐛 − 𝑻𝐨𝐤 = 𝟏𝟎𝟎 °𝐂 − 𝟒𝟎 °𝐂 = 𝟔𝟎 °𝐂 
  
(3.38) 
Celotni toplotni upor smo dobili tako, da smo izračunali toplotne upore za vsak material, 
skozi katerega temperatura prehaja, in zraven prišteli še toplotni upor zaradi prestopa toplote 




Slika 3.23: Blokovna shema toplotnih uporov. 
 
Toplotno upornost zavornega bobna izračunamo po enačbi (3.39) [15]: 
𝑹𝐛𝐨𝐛𝐞𝐧 =
𝒍𝒏(𝒓𝟐,𝐛/𝒓𝟏,𝐛)
𝟐 ∙ 𝝅 ∙ 𝝀𝐣𝐞𝐤𝐥𝐚 ∙ 𝑳𝐛𝐨𝐛𝐧𝐚
= 𝟖, 𝟗 ∙ 𝟏𝟎−𝟑
𝐊
𝐖
  (3.39) 
 
pri čemer je: 
‐ 𝑟2,b – zunanji polmer bobna, ki znaša 0,115 m, 
‐ 𝑟1,b – notranji polmer bobna, ki znaša 0,1015 m, 
‐ 𝜆jekla – toplotna prevodnost jekla, ki znaša 50 W/mK, 
‐ 𝐿bobna – širina bobna, ki znaša 0,0485 m. 
 
Na enak način kot za toplotno upornost bobna izračunamo še toplotno upornost 




𝟐 ∙ 𝝅 ∙ 𝝀𝐚𝐥𝐮 ∙ 𝑳𝐩𝐨𝐤𝐫𝐨𝐯𝐚
= 𝟒, 𝟔𝟐𝟑 ∙ 𝟏𝟎−𝟑 
𝐊
𝐖
   (3.40) 
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pri čemer je: 
‐ 𝑟2,p – zunanji polmer pokrova, ki znaša 0,142 m, 
‐ 𝑟1,p – notranji polmer pokrova, ki znaša 0,115 m, 
‐ 𝜆alu – toplotna prevodnost aluminija, ki znaša 220 W/mK, 
‐ 𝐿pokrova – širina pokrova, ki znaša 0,033 m. 
 
Celotni toplotni upornosti je potrebno prišteti še toplotno upornost zaradi prestopa toplote iz 




















pri čemer  je: 
‐ 𝛼jekla – toplotna prestopnost iz jekla na zrak, ki znaša 5,7 W/m
2K, 
‐ 𝛼alu – toplotna prestopnost iz aluminija na zrak, ki znaša 25 W/m
2K, 
‐ 𝐴boben,zun – površina bobna, iz katere toplota prestopa na zrak, in znaša 0,017 m
2, 
‐ 𝐴pokrov,zun – površina pokrova elektromotorja, iz katere toplota prestopa na zrak, in 
znaša 0,175 m2. 
 
Celotno toplotno upornost izračunamo tako, da seštejemo vse toplotne upore. Tisti, ki si 
sledijo zaporedno, le seštejemo, toplotne upore, ki so vezani vzporedno, pa dobimo tako, da 
seštejemo njihove obratne vrednosti in jih nato še enkrat »obrnemo«.  
 
Vzporedno vezana upora sta toplotni upornosti zaradi prestopa toplote iz bobna na zrak in 

















Nadomestni toplotni upornosti prištejemo še ostala dva upora in tako dobimo celotno 
toplotno upornost: 














Ko smo izračunali razliko temperatur in toplotno upornost, lahko po enačbi (3.45) 
izračunamo toplotni tok med ohlajanjem zavornega bobna in ohišja, ki prehaja iz notranje 









= 𝟐𝟒𝟗 𝐖  (3.45) 
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3.2. Konstruiranje modela in optimizacija detajlov 
Podroben model zavornega bobna in pokrova EM smo izdelali na podlagi že obstoječih 
modelov, v katerih so definirane priključne mere in nekatere dimenzije. Glede na obstoječ 
model smo izbrali koncept, s katerim se pokrov EM na boben pričvrsti z vijaki, prenos 
momenta pa se zagotovi z ustreznimi vzmetnimi zatiči. Detajle na zavornem bobnu in 
pokrovu EM smo naredili na podlagi rezultatov analize MKE in analitičnih izračunov. Izbran 
koncept je naslednji: pokrov pritrdimo na zavorni boben z osmimi vijaki, enakomerno 
razporejenimi po obodu, prenos momenta pa zagotovimo s tremi vzmetnimi zatiči. Koncept 




Slika 3.24: Izbrani koncept. 
 
3.2.1. Detajliranje zavornega bobna 
Nov zavorni boben smo skonstruirali na podlagi obstoječega. Glede na obstoječi model smo 
obdržali isto dimenzijo širine bobna, ki znaša 50 mm, in isti notranji premer, ki znaša 203 
mm. Pri konstruiranju koncepta smo morali biti pozorni na to, da z vijaki in obdelavami ne 
posegamo v notranjost bobna, saj se tam nahajajo zavorne čeljusti, ki morajo za delovanje 
imeti ravno podlago brez kakršnih koli štrlečih delov, saj bi s tem boben izgubil 
funkcionalnost. Zato smo se odločili, da bomo pokrov na boben pritrdili z zunanje strani in 
v boben naredili samo skoznje navojne izvrtine. 
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Prav tako smo levi del bobna (obkroženi del) pustili enakih dimenzij, da se lepo prilega na 




Slika 3.25: Skica prečnega prereza zavornega bobna. 
 
Glede na izbrani koncept in rezultate analize smo morali na zavornem bobnu narediti osem 
skoznjih navojnih izvrtin za vijak M6. Navojne izvrtine smo razvrstili po obodu zavornega 




Slika 3.26: Lokacije navojnih lukenj. 
 
Poleg navojnih izvrtin je bilo potrebno narediti še tri polkrožne utore za vzmetne zatiče. 
Glede na izračune v prejšnjem poglavju bi za prenos momenta zadostoval že en sam zatič, 






po standardu ISO 8752, za katere moramo zagotoviti izvrtine, ki imajo najmanjši premer 6 
mm, največji pa 6,12 mm. Izvrtine morajo biti narejene v teh tolerancah, saj s tem 
zagotovimo, da pridejo lastnosti vzmetnega zatiča do izraza. Izbran zatič je dolg 12 mm, 
njegova dolžinska toleranca pa je ±0,5 mm, zato smo naredili luknjo, globoko 12,5 mm, v 




Slika 3.27: Luknja za vzmetni zatič na zavornem bobnu. 
 
Narediti je bilo potrebno še pozicionirni rob, s katerim bomo omogočili lažjo in bolj 
natančno montažo. Vsi robovi na notranji in zunanji strani pozicionirnega roba na bobnu 
imajo narejeno posnetje dimenzije 0,25 mm x 45°. Posnetja smo naredili zaradi lažje 
vgradnje bobna v pokrov EM in zatičev med boben in pokrov. S posnetji smo se znebili tudi 









3.2.2. Detajliranje pokrova EM 
Pokrov EM smo prav tako konstruirali na podlagi obstoječega. Število in dimenzije hladilnih 
reber ostajajo enake kot na obstoječem modelu. Poleg hladilnih reber smo obdržali tudi 
priključne mere pokrova za pritrditev na elektromotor in na gred statorja elektromotorja. 
Premer, kjer se nahajajo skoznje luknje za vijake, znaša 306 mm, premer lukenj pa 5 mm. 
Enaka je tudi »globina« pokrova, na katero nalega zavorni boben, in znaša v normalni smeri 




Slika 3.29: Globina pokrova, na katero nalega zavorni boben. 
 
V pokrovu je bilo potrebno narediti osem skoznjih izvrtin za vijake, ki so prav tako 
razporejene pod kotom 45°, debelina stene na mestu izvrtin je 6 mm. Izvrtine morajo biti 









Zagotoviti je potrebno tudi ravno ploskev, na katero glava vijaka naseda, in dovolj prostora, 
da bomo lahko vijak privijačili. Iz Krautovega Strojniškega priročnika [7] smo odčitali, da 
je za vijak M6 maksimalen premer glave e enak 10,89 mm, vendar je za montažo in 
demontažo potrebno zagotoviti še prostor za predviden nasadni ključ mere 10 mm. Dolg 
nasadni ključ ima zunanji premer 14,5 mm, zato smo naredili naležno ploskev v vseh smereh 




Slika 3.31: Naležna ploskev za glavo vijaka. 
 
Glede na pozicijo polkrožnih lukenj za vzmetne zatiče na bobnu smo naredili še luknje na 
pokrovu, prav tako po standardu ISO 8752, v katerem je definiran najmanjši dovoljen premer 
luknje 6 mm in največji premer 6,12 mm. Izbran zatič je dolg 12 mm, njegova dolžinska 





Slika 3.32: Luknja za vzmetni zatič na pokrovu EM. 
Na pokrovu je bilo potrebno narediti tudi negativ pozicionirnega roba glede na pozicionirni 
rob na zavornem bobnu (obkroženo z modro na slika 3.33), ki je prav tako širok 3 mm in 
visok 1,5 mm.  
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Enako kot na zavornem bobnu smo tudi na pokrovu EM naredili posnetja dimenzij 0,25 mm 




Slika 3.33: Pozicionirni rob na pokrovu elektromotorja. 
 
Na slika 3.34 in na slika 3.35 je prikazan detajl ujema bobna in elektromotorja z  




Slika 3.34: Ujem zavornega bobna in pokrova elektromotorja na pozicionirnem robu. 
 
 









4. Rezultati in diskusija 
V tem poglavju so predstavljeni rezultati analize na modelu, ki je obremenjen s 
konvektivnim prenosom temperatur 40 °C na zunanji površini ter, 60 °C z notranje strani 
pokrova in z notranje strani bobna s toplotnim tokom 250 W, ki prehaja proti okolici (enačba 
(3.45)). Model obremenimo z toplotnim tokom 250 W, ker je to toplotni tok, ki prehaja skozi 
boben in pokrov ob ohlajanju zavornega sistema. Na modelu smo izvedli različne analize, ki 
se med seboj razlikujejo v številu vgrajenih vijakov za pritrditev pokrova elektromotorja na 
zavorni boben. 
 
4.1. Montaža s štirimi vijaki 
4.1.1. Napetostno stanje na modelu s štirimi vijaki 
Na slika 4.1 vidimo, da so globalne napetosti na bobnu in pokrovu elektromotorja majhne. 
Do koncentracij napetosti prihaja v predelu, kjer boben nalega na pokrov elektromotorja. Na 
predelu, ki je obkrožen z rdečo, prihaja na bobnu do napetosti v velikosti do 220 MPa, na 
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Globalne napetosti so podobne tudi na notranji strani pokrova. Povečane napetosti se 
pojavijo na mestu, kjer boben nalega na pokrov, in na delu pokrova, kjer je prehod med 




Slika 4.2: Napetostno stanje na notranji strani bobna. 
 
Koncentracije napetosti se pojavijo tudi pod in v okolici glave vijaka. Največje napetosti, ki 
se pojavijo, so do 85 MPa. Na sliki 4.3 vidimo, da so napetosti na robu glave vijaka, ki sloni 




Slika 4.3: Napetosti v okolici glave vijaka. 
 
Na sliki 4.4 in sliki 4.5 vidimo največje napetosti, ki se pojavijo v vijaku. Napetosti v vijakih 
so prikazane na različnih globinah prereza po z-osi. Napetosti v vijaku so se pojavile kot 
posledica različno velikih temperaturnih raztezkov pokrova in bobna. Ker se aluminijast 
pokrov pri povišanju temperature razteza bolj kot jeklen boben, je vijak obremenjen na 
nateg. Dopustna natezna napetost za vijak trdnostnega razreda 8.8 je 800 MPa. V našem 
primeru vidimo, da so napetosti v vijaku manjše od dopustnih. Maksimalne napetosti, ki se 
pojavijo v vijaku, so približno v velikosti 110 MPa. Na nekaterih mestih (na sliki 4.5) se 
pojavijo tudi koncentracije napetosti v velikosti do 220 MPa. Na slikah je prikazana 
Misesova primerjalna napetost, ki je kombinacija vseh normalnih in strižnih napetosti in se 





Rezultati in diskusija 
37 
𝝈𝐩 = √𝝈𝟐 + 𝟑𝝉𝟐 ≤ 𝝈𝐝𝐨𝐩 
 
 (4.1) 





Slika 4.4: Misesova primerjalna napetost v vijaku – 1. 
 
 
Slika 4.5: Misesova primerjalna napetost v vijaku – 2. 
 
4.1.2. Termični raztezki na modelu z štirimi vijaki 
Na sliki 4.6 je prikazano, da se termični raztezki od notranjosti modela proti zunanjosti 
spreminjajo koncentrično. Takšen rezultat implicira, da je analiza izvedena pravilno. Vidimo 
lahko, da se je zunanji rob aluminijastega pokrova raztegnil za približno 0,21 mm na 
polmeru, kar pomeni, da se bo celotni premer aluminijastega pokrova povečal za 0,42 mm. 
V realni konstrukciji bo ta raztezek verjetno manjši, ker bo pokrov z vijaki pritrjen na 
elektromotor. Na mestu, kjer je vijak, je raztezek pokrova manjši, saj vijak povezuje pokrov 
z bobnom. Posledica tega pa je, da se v vijaku pojavijo napetosti. Če pokrova z vijakom ne 
bi pritrdili na boben, bi se pokrov po obremenitvi ločil od bobna za približno 0,015 mm. To 
vrednost smo dobili tako, da smo maksimalen raztezek pokrova na mestu pozicionirnega 
roba, ki znaša približno 0,139 mm, odšteli od raztezka bobna na mestu pozicionirnega roba, 
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Slika 4.6: Koncentrično spreminjanje raztezkov – 10x povečava. 
 
Na sliki 4.7 so prikazani raztezki v osnosimetrični smeri. Pričakovani so najmanjši raztezki 
na zunanjih robovih zavornega bobna v velikosti približno 0,14 mm. Del bobna, ki se nahaja 
neposredno pod pokrovom, pa se je malo bolj raztezal, in sicer za približno 0,15 mm, saj se 
na tem mestu temperatura počasneje odvaja. Razlika v raztezkih je prisotna, ker toplotni tok 
prehaja preko bobna na zunanji zrak hitreje kot preko bobna na aluminijast pokrov in šele 




Slika 4.7: Temperaturni raztezki v osnosimetrični smeri. 
 
Na sliki 4.8 vidimo, da je največji raztezek pokrova elektromotorja pogojen z največjim 
raztezkom vijaka. Rezultat je logičen, ker se v realnosti pokrov elektromotorja v okolici 
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Na sliki 4.9 je prikazana porazdelitev temperatur na modelu. Vidimo lahko, da na stikih med 
bobnom in pokrovom elektromotorja toplota prehaja med tema dvema komponentama, kar 
nam implicira na pravilno izvedeno analizo. Toplotni tok 250 W, ki deluje z notranje strani 
bobna med ohlajanjem le-tega, povzroča, da se notranjost bobna segreje na 120 °C na 
zunanjem robu, po sredini bobna pa do okrog 107 °C. Vidimo tudi, da imajo zunanje 
površine reber malo višjo temperaturo kot je temperatura okolice, in sicer okrog 46 °C, kar 




Slika 4.9: Temperaturna porazdelitev na modelu s štirimi vijaki. 
 
4.2. Montaža z osmimi vijaki 
4.2.1. Napetostno stanje na modelu z osmimi vijaki 
Globalne napetosti in koncentracije napetosti se na modelu z osmimi vijaki pojavljajo na 
podobnih mestih kot na modelu s štirimi vijaki. Globalne napetosti so v velikosti do 25 MPa, 
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Na sliki 4.11 so vidne koncentracije napetosti pod glavami vijakov. Dosežene napetosti so 
manjše kot v primeru montaže s štirimi vijaki, in sicer so napetosti na robu glave vijaka, ki 
sloni na naležno površino, do 120 MPa, napetosti na naležni površini pa do 70 MP in delujejo 




Slika 4.11: Napetosti v okolici glav vijakov. 
 
Rezultati o napetostih, ki se pojavijo v vijakih v tem modelu, niso predstavljeni za oba vijaka, 
ampak le za tistega, v katerem se pojavijo večje napetosti. Obravnavani vijak je glede na 
sliko 4.11 levi vijak, oziroma tisti, ki je bolj vzporeden z x-osjo. 
Napetosti, vidne na sliki 4.12 in sliki 4.13, so prav tako prikazane na različnih globinah 
prereza po z-osi. Ker v tem primeru razliko v termičnih raztezkih med bobnom in pokrovom 
prenašata dva vijaka, bi morale biti napetosti teoretično za polovico manjše. Najvišje 
napetosti se pojavijo pod glavo vijaka, v prerezu ob robu stebla se pojavijo napetosti nekje 
do 100 MPa, v eni točki na sliki 4.12 pa pride do napetosti okrog 215 MPa, kar je še vedno 
manj od dopustne meje. V prerezu po sredini stebla so napetosti bolj enakomerno 
razporejene in so na kritičnih mestih pod glavo vijaka pod dopustno mejo, in sicer okrog 120 
MPa. V drugih predelih je napetost manjša in ne presega 90 MPa. Na prikazan vijak imajo 
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Slika 4.13: Misesova primerjalna napetost po sredini stebla vijaka. 
 
4.2.2. Termični raztezki na modelu z osmimi vijaki 
Termični raztezki pokrova elektromotorja so pri tem načinu montaže malo manjši kot na 
modelu z enim vijakom. To pa zato, ker v tem primeru vijaka povezujeta pokrov in boben 
bolj enakomerno po. Zunanji rob pokrova se je raztegnil za največ 0,2 mm. Na mestih z 
vijačno zvezo je pokrov tudi po obremenitvi še vedno v stiku z bobnom, oziroma se je 
odmaknil le toliko, kolikor se je raztegnil vijak, kar je vidno na sliki 4.15. Raztezki in 





Slika 4.14: Koncentrično spreminjanje raztezkov na modelu z osmimi vijaki. 
Pokrov elektromotorja se v okolici vijaka razteza ravno toliko, kolikor je maksimalen 
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To nam implicira na pravilno izvedeno analizo. Ker so napetosti v vijaku sorazmerne z 




Slika 4.15: Temperaturi raztezek vijaka. 
 
Na slika 4.16 je prikazana porazdelitev temperatur na modelu. Vidimo, da na stikih med 
bobnom in pokrovom elektromotorja toplota prehaja med tema dvema komponentama, kar 
nam implicira na pravilno izvedeno analizo. Toplotni tok 250 W, ki deluje z notranje strani 
bobna med ohlajanjem le-tega, povzroča, da se notranjost bobna segreje na 120 °C na 
zunanjem robu, po sredini bobna pa do okrog 107 °C. Vidimo tudi, da imajo zunanje 
površine reber malo višjo temperaturo kot je temperatura okolice, in sicer okrog 46 °C, kar 











V diplomskem delu smo zajeli: 
1) Grobo konstruiranje povezave med zavornim bobnom in pokrovom elektromotorja. 
2) Numerično termo-mehansko analizo. 
3) Analitično trdnostno kontrolo. 
4) Določitev točnih dimenzij zatičev in detajlov na podlagi rezultatov. 
5) Izdelavo delavniških risb za modificiran zavorni boben in pokrov elektromotorja. 
 
Na podlagi numerične termo-mehanske analize smo ugotovili minimalno število potrebnih 
vijakov M6 x 14 mm trdnostnega razreda 8.8 za pritrditev elektromotorja na zavorni boben. 
Numerično analizo smo izvedli na modelu s štirimi vijaki in na modelu z osmimi vijaki. 
Rezultati so pokazali, da bi tudi koncept s štirimi vijaki prenesel vse obremenitve, vendar 
smo se odločili za montažo z osmimi vijaki, saj bomo s tem v realnem okolju na varni strani. 
Ne glede na število vijakov, se nam v le-teh pojavijo najvišje napetosti pod glavo vijaka. Z 
večjim številom vijakov smo te napetosti le znižali.  
 
Z analitičnim preračunom smo izračunali povprečni toplotni tok med zaustavljanjem vozila, 
iz katerega je sledil izračun končne temperature bobna po sunkovitem zaviranju, toplotni tok 
med ohlajanjem zavornega bobna, ter potrebno velikost in število zatičev za prenos navora 
med elektromotorjem in zavornim bobnom.  
 
Iz generiranega povprečnega toplotnega toka med zaviranjem, ki znaša 28 277 W, smo dobili 
končno temperaturo na notranji strani bobna in na podlagi le-te in toplotnih uporov, toplotni 
tok, ki med ohlajanjem zavornega bobna prehaja med notranjostjo bobna in okolico. Za 
izračun toplotnega toka ohlajanja, ki smo ga uporabili v numerični analizi smo uporabili 
končno temperaturo bobna 100 °C. S tako predpostavko smo na varni strani, ker smo 
upoštevali za približno 25 % višjo temperaturo od dejanske.  
 
Odločili smo se za vgradnjo treh vzmetnih zatičev SLTP 6 x 12 BK ISO 8752 razporejenih 
pod kotom 120 °, čeprav smo z izračunom ugotovili, da je za prenos navora dovolj že en sam 
zatič. Tako število zatičev pa smo izbrali zaradi bolj enakomernega prenosa navorov in 
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7. Priloga A 
Priloga A vsebuje: 
‐ delavniško risbo pokrova elektromotorja in 
‐ delavniško risbo modificiranega zavornega bobna. 
 
 
 
 
  
 
